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На сучасному етапі розвитку технології очищення стічних вод для оптимізації 
процесів та апаратів широке значення набули розрахункові методи, метою яких є створення 
математичних моделей хіміко-технологічних процесів.  
Актуальним є визначення  способів обробки та основних технологічних параметрів 
(ступінь перетворення (Х), витрати реагентів (В), окисно-відновний (Eh) і кислотно-
основний (рН) показники середовища) для знешкодження помірно концентрованих та 
концентрованих стічних вод з врахуванням можливої подальшої розробки систем 
регулювання даного процесу. 
Авторами були проведені дослідження з метою знешкодження хромовмісних стічних 
вод різної концентрації, які умовно поділили за вмістом сполук Хрому на слабо 
концентровані (50-500 мг/л), помірно концентровані (до 1г/л) та високо концентровані       
(від 1 г/л). При цьому визначали дози реагентів, які необхідні для відновлення Сr6+ , 
коефіцієнт запасу (К), ефективність вилучення Хрому. Процес знешкодження контролювався 
за значеннями окисно-відновного потенціалу (Eh) та за активною реакцією середовища (рН).  
Відомо, що реакція відновлення Сr6+ сульфітом натрію відбувається у кислому 
середовищі (оптимальне рН = 2):     OHSOKSONaSOCrSOHSONaOCrK 242423424232722 43)(43 +++=++ . 
Згідно з цим рівнянням на відновлення 1 масової частини Cr6+ необхідно 3,6 масових 
частин 32SONa . Але за літературними та практичними даними для повного відновлення Cr6+ 
до Cr3+ необхідний значний надлишок сульфіту натрію. При цьому відносне значення цього 
надлишку залежить від початкової концентрації Cr6+ в розчині і воно тим більше, чим менша 
концентрація Cr6+. 
Встановлені відповідні закономірності (рис.1), які зв’язують надлишок реагенту з 
початковою концентрацією Cr6+.  
Рис.1. Залежність коефіцієнту запасу (надлишок реагенту за стехіометричними 
розрахунками) від початкової концентрації Cr6+ г/л.  39 
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Коли розглядаються помірно концентровані та концентровані стічні води, то 
стехіометричні коефіцієнти не відповідають теоретичній математичній моделі процесу. Тоді 
доводиться встановлювати відповідність між експериментальними даними та прийнятим 
механізмом. Експериментальні дослідження та методика обробки цих даних, що відносяться 
до витрат реагентів, має важливе значення. 
В даній роботі на основі експериментальних дослідів була проведена робота з 
створення математичної моделі управління для помірно концентрованих та концентрованих 
хромовмісних стічних вод гальванічного виробництва. 
Як критерій оптимальності розглядають ступінь перетворення (Х) Cr6+ до Cr3+. 
Аналогічним параметром є ступінь очищення води. Оптимізуючими факторами є кислотно-
основний показник середовища (рН), витрата реагенту (В), початкова концентрація Cr6+. 
Витрата реагенту (коефіцієнт запасу К) визначається на підставі кінцевих концентрацій Cr6+ , 
що відповідають стехіометричним значенням витрати реагенту з надлишком в 2-6 разів.   
Запишемо залежність ступеня перетворення X при знешкодженні хромовмісних 
стічних вод за різних концентрацій  Cr6+ (0,2 г/л, 1г/л, 10г/л) від окисно-відновного 
потенціалу (Eh) і коефіцієнта запасу (К) у вигляді відповідного лінійного рівняння. 
Загальний вигляд рівняння: 
 BbEhbby 210 ++= . (1) 
 
Матриця набуде вигляду: 
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Систему нормальних рівнянь отримаємо з формули: 
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Система нормальних рівнянь буде мати вигляд: 
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Розв’язавши дану систему рівнянь методом Гауса, отримаємо таке лінійне рівняння: 
 001.1001.0002.0 +⋅+⋅−= EhKX . (5) 
Виразимо коефіцієнт запасу (К) через початкову концентрацію Cr6+, описавши 
відповідну залежність на (рис.1). Тоді математична залежність коефіцієнту запасу (К) від 
початкової концентрації Cr6+ буде мати наступний вигляд: 
 5,3)(126,1)(11,0 626 +−⋅= ++ почпоч СrCСrCK . (6) 
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Підставивши рівняння (6) у рівняння (5), отримаємо залежність ступеня перетворення 
(Х) від основних параметрів процесу відновлення Cr6+ , а саме від початкової концентрації 
Cr6+, витрати реагенту, значеннями окисно-відновного потенціалу (Eh). Дана залежність буде 
мати вигляд:  
 [ ] 001.1001.05,3)(126,1)(11,0002.0 626 +⋅++−⋅⋅−= ++ EhСrCСrCX почпоч . (7) 
Розкривши дужки у рівнянні (7), отримаємо: 
 001.1001.0)49.3)(00225.0)(00022.0( 626 +⋅+−⋅−⋅−= ++ EhСrCСrCX почпоч . (8) 
За допомогою отриманої моделі процесу відновлення Cr6+  в помірно концентрованих 
та концентрованих стічних водах можливо передбачити хід та характер перебігу даного 
процесу при динамічній роботі. 
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Нині очевидна необхідність попередження або ж послаблення екологічної кризи та її 
наслідків. Один із шляхів у вирішенні цієї глобальної проблеми є пошук альтернативної 
сировини для виробництва різних видів енергії. Розвиток в Україні енергетики, заснованої на 
використанні відновлюваних джерел енергії, стимулюється дефіцитом традиційних паливно-
енергетичних ресурсів і рухом в захист екології. Виснаження родовищ корисних копалини і 
необхідність заміни невідновлюваних джерел енергії відновлюваними привело до 
відродження інтересу до сировинних ресурсів рослинного і тваринного походження. 
Важливою перевагою палив на основі рослинних олій являється їх більш висока 
екологічність як під час виробництва, так і застосування. Саме цей факт вказує на велику 
перспективність їх використання в недалекому майбутньому. 
В роботі розглянуто технологію виробництва біодизельного палива, що передбачає 
переробку рослинних олій у біодизель шляхом переетерифікації за присутності лужного 
каталізатору з отриманням гліцерину як побічного продукту.  
На схемі очищена олія поступає в нагрівач, де подігрівається до 60°С, а потім – у 
реактор, де змішується у розчином лугу у метиловому спирті. У реакторі відбувається процес 
переетерифікації олії - жири вступають у реакцію з метиловим спиртом за наявності 
каталізатора (лугу), внаслідок чого утворюються складні ефіри, а також гліцеролова фаза. 
Гліцеролова фаза складається на 56% з гліцерину, 13% з жирних кислот, 10% ефірів, 9% 
неорганічних солей,  8% з води. Суміш поступає на розділювач, де біопаливо відділяється від 
гліцерину та поступає на остаточну очистку. 
Для якісного проведення реакції переетерифікації  в реактор потрібно додати надлишок 
метанолу, а саму реакцію проводити при заданих значеннях тиску і температури з 
використанням оптимальної кількості каталізатора.  
На кінцеву якість біодизельного палива суттєво впливає кількість води у вихідній 
сировині, забрудненість олії вільними жирними кислотами, якість метилового спирту, 
кількість каталізатора, температура і тиск, наявність операції промивання біопалива, термін 
проведення процесу переетерифікації, наявність системи очищення палива від сторонніх 
включень тощо. 
Найбільш ефективним шляхом розрахунку параметрів технологічної схеми являється 
комп’ютерне моделювання за допомогою програм-симуляторів, але процес симулювання 
даного виробництва ускладнений відсутністю у бібліотеці речовин необхідних параметрів, і 
дає невірні результати. Тому для розрахунку параметрів технологічної схеми обране 
середовищі MathCad.  
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